







Seismic Response of Two Foundations on an Elastic 
国alfSpace 
Part 4. Analysis of Integral Equation 
Makio NAKAMURA 
The dynamic interaction problem of the foundation-soil system is investigated under 
mixed boundary conditions， and specially the analysis of the integral equation is express巴din 
detail. The自rstFredholm's integral equation is obtained using the Green's function and solved 
using the Galerkin's approximation method. The巴lem巴ntsof matrix equation are solved by 
contour integral on the complex plane， and the results of the analysis are expressed by 











































表わされる。 Lambは x= 0， yェ Oに生ずる Qの大
きさの鉛直 line荷重による地表面の任意の点の鉛直変位
と水平変位を次の様に示しているi)4)5)
(1) (1f乙VQ~l(X)二・ l 北 Xdk ¥，1=1¥./.l.!-27rμ)_∞F(k) 
f∞K.G(k) UQ~l(X)エ百五 1 ・巴 Xdk 





山 ~).dHに2)tn( ご )'Up(x~~).d~+
l(t+ 2マ)叫)山~~).d~=山)[fKG(k) VP~l(X)二丈士一 I 1'>. ~"-;;_~ } . e ikX dk μ)-∞ F(k) 
1 (∞kp'.β UP~l(X) エ一一一 I ~(，_\"e伐 X dk Lπμd一∞Fk) (4) 
但し， VQ or p(X)=VQ~l or P~l(X) ・ μ
UQ or P ( X ) = U Q ~ 1 orP ~ 1 ( x)・μ







一(s+2)孟工三五 s. s豆x豆(s+27)， 目 =l~lO
(2) 
Rayleigh関数F( k) = ( 2k' ~ kβ') ~4k' ・ α ・ 3
G(k) =2k'~k/~2α ・β
α2=k'~ko' ko'=ω， / C 1 2 




kR : F(k)ニ Oの+艮で RayleighPoint 
L 















但し，n = 1 ~10 (5) 
上式における Tt(x)はChebyshevの多項式であるf)
①~⑬の混合境界値問題に対して仇(x).r，(討を決定
するには，式(5)の未知係数 Aor BCトAor 8D7が求めら
れれば良L、。式(4)に式(1)・(2)・(5)の関係を代入し若干の
整理を行うと次式が得られる O
~ r r'n (~i)' (ookp' 2|AC--l-」2.Jt(kb)-E仙 (xH+l)dk+ ，~ l A'-'l. 2 )_∞ F(k) 
ij:b)φn(S) 'UQ~l(X~S) .dSイ…)φn(S)
UQ4(X Z)dZ+lJJn(2)UP4(X Z)dE 
十l'…b)Zt(2)Uhl(X-Z)dZ=un(X)







ト i)1.り f∞k8'+BCZ・1二ιJ-l i1. It(rkb)・巴ikb{x
一∞ F(k)












山~). d~十 l(;:2) 吋)山~~)'d~ 十
fH)rn(ご)山~).d戸市) ~ i rn 一 (~i)'+l (ook.G(k) ~IACZ'~\-':;-" ./ r.D~::".L(kb)'e比例肝 t+ 1Idl王
日 lAVI.2 .)_∞ F(k) 
ー ~i)'+l ・7) (∞k'G(k) 十BCZ二に土_1__ '1. I一一一一 lt(7)'kb)
)-∞ F(k) ソ
lム山(~)ぬ(x~~).d~ 十f山)山( ~) 
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e'kb(X-{-q) dk+AD7'ヒf2'-.r∞ぜ二旦圃 J，(kb)・
2 )-∞ F(k) 
eikb(X+!，'+l) dk叩
J， (1).kb)巴ikb{.r-!，' η)ぬ]二un(x)
一(t+2)孟工三五 t t三五工孟(t+27)) (6) 
J 1 ( ):第 l種 J次 Bessel関数
式(6)の第 1・第 2式の両辺に{l-(x十t+1)2}-Z・Tm
(x十5十1)を掛けてー(t十2)豆工三三-tの範囲で積分を





j=1~4 l， mェ0，1， 2， ... L 
n = 1 ~10 (7) 
但し jaml・jbml・jeml・jfm' は次式によって表わされ
る。
dmt=(-1)Z+m.fh三2・J，(kb)・Jm( -kb) dk 
)_∞ F(k) 
bm，=(-i)'+m'1)' rk~，三α ・ J ，(甲・kb)
)-∞ F(k) 
. J m(-kb) 'e-lkb(2{+肘 1)dk 
f∞k.G(k) 
m'二 (_i)'+m+l・J ~1，;，_\n. J' J， (kb)'Jm(-kb)dk 
)-∞ F(k) 
l/ml =( -i)'+m+l'7)' f淵且 J，( 7)'kb)'Jパ b)





bm，=(-i)，+m'7)'(∞hこα・J，(甲・kb)・Jm( -7)' kb) dk . 7)' J-∞F(k) 
f∞k.G(k) 
2em'=( _i)'+m+l. j_∞F(krJ 'J，(kb)・Jm(-7)'kb)
. eikb(2 r刊 +1)dk 
f∞k.G(k) 
2fm'ニ (_i)'+m+l・L"F百¥"J'Jl(7).kb) 










































ー Jm( -kb)' e-'kb(2{+η+1) dk 
，∞レ 2.P 
m' =( _i)'+m. J丘f!___.t!_・J，(kb)ーJm( -kb) dk 
一∞ F(k)
山=(_i)'+m甲 lMfJt(qkb)JA-kb)





'Jm( -7)'kb) 'elkb(2{十万 +1)dk 
f∞k.G(k) 
bm'二 ( _i)'+m+l・・ J n.r.-~~~'I'J ，(かkb)
7)' J∞ F(k) 
. J m(一り・kb)dk 
em'二 (_i)，+m.(∞ぜこEJt(kb) 
.1-∞ F(k) 
. J m( 平・kb)・eikb(2r刊十 1)dk 
fml=(-i)'+m・・ l∞h三2・J，( 7)'kb) 
7)' J_∞ F(k) 
. J m(ー甲.kb)dk 
(8・d)
En，mz;l:(1θ2) -t.T m( 8)-vn( 8-t-l) d8 
2Enmzjl:(1一町t.Tm(θ). vn( 7)8+ t+7)) 
3Em=f:(1。2)tTm(θ)州 -t日





















































[A，J [B，J [E，J [F，J ]
士(団B，JドT [但B，則24〕 ib甘ド和伺匹別F乱，JT 伊
一[E，J 一[F，J[E3J [F3J 〕
士〔げ乱刊町JT 則 士町 〔伊F乱刊4J ] 






式(9)の部分マトリァクス [jam，].しbm，]. [jem，J • 
[;/ m，]は (L+l)X(L十1)の正方マトリックスで
あり，その要素は式(8 ・ a)~(8 ・ d) から計算され得る。従




なければならないのは [A，J・[B，J・[E，J• [F，J • 
[B，J • [E3J • [F2J • [F3J悶 [F4Jの9つの部分マトリ
y クスの要素である。これらのマトリヅクスの要素は式








トりックスが存在すれば未知ヘクトノレ {A0， BC7} . 
{A 0， BD?}は容易に求めることが出来，次の様に表わす
ことが出来る。
[Cc川 {g:}={En)→lF)=〔Cc川 ，'(En) 
[ -2川区f 立圃Jm( ~RQ) f' (~R) 
(8 i02(δ'-e)2 .H\2)(~RQ) + I 'u¥V f F'S ，oJ m(~Q) 














o H¥')(印)d~ + I ん g，(~) 
J m(川町)(印)d~ ] 



















? ー ? ? ??
?










J m( ) 第1種m次 Bessel関数
H¥')( )第2種 f次 Hankel関数
g，(O : (1-2e)'+4e・(o'-e)土(lー ごっt
g ，(~) : (1 -2e)' 十 16~'o(eー δ ，)・(l-e)
[ ，a mlJ寸[lbm']'
[3am，J =一[，e m，] 
[3bmlJ =ー し1m，]
[，amlJ =-[，em，] 








2bm1=7J'( -1)与'-.r-2 7[ .i.立乙こど立 'Jm( 7J ・ Q~R)ワ L-f，7['Z' f' (~R) 
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m-l ( ( e_2 旦2 古
利 1)コ一.1-2 7[ .i.\"~ ，ー と」ー・ J m(~RQ l ~'" /'(6) 1bml = 
(8 i・2・(o2- t')吉.H\2)( り・ Q~R)+ I ""'~UI-;，Ç r .Jm( 早・ Q~)
o g ，(~) 
(' i・8・e-(;'-o2)・(l-t')2-H\2}( 7J -Q~) d~十 lJ. !l2( 0 
-H¥2}(甲-~RQ) ・ cos~RQ( 2S+早+1)+
( • i固2-(o2-e)2I '~\~ I F'" I -J m( ~Q) _H\2}( 早・ ~Q)Jo g ，(~) 
Jm( 甲山)貯)(申 Q~) d~ J -cos ~Q(2s十 7J +1) d~ 
m孟 1，m+ 1 偶数
1 >m， m+ 1 偶数2bml二 2b1m
[i_s-t' -( t'-O') -( 1-t')2 
gdt)J m(52) 







m+l 奇数2bml= 0 
間十1:偶数明三~l
leml二(什[-27[-i 
ER{262-1-2(~R2 δ2 )言・(~R2 ← 1 )2) -Jm(~RQ) f' (~R) 
可(-1)平 r-27[-i出三笠立J，(可 ω)
¥、 f'(主心
-H日)(~民 Q) ・ cos ~RQ( 2S+早十 1) + 
(' i・2・(O2- t')I)0 . ~ ~7( ご)・JJ 付。)-H\，; )(~Q) ・ 昨 )(ω)+f(1芹
ff{2t'+1-2(t'+約七(e十l)t)
g3( ~) 
-cos ~Q( 2S十 7J +1) d~+ 
(' i・8・e・(;'-o')・(l-e)ま1 ・J1( 7J -~Q) J. g2(手)
-Im(~Q)-KMQ) d~十
出)(印 )'cos~Q(2山+川]
間十 1 偶数 ， (' ~・ (2 t'-l)・(t' -Ò 2 )2_ (l-t')2Z -'1-λ g2( ~) 1 >m， 
Jm(~Q). H\2}( 印) d~ J 
間>1， m十 1 奇数





































) : Modefied Bessel 
Function') 
) 0 K1( 1m( ('i_・8・e・(e-o2)・(l-e)E-Jm(52)
). g2(~) 
H\2)( 平 ~Q) -s叩(2S+7J十川~J




l+l-m r n _ ' (62-o2)2 
7J-(ー 1)寸 --l-2什ヴマ訂ι
-J m(~RQ) -HI2}( 7J-6Q) -sin~RQ(ZS十平十 1) 十
f∞5・{U2十1-2(e+o2)土(e+1)打・ (-1)~-1
)0 g3(~) 
-Jl( 7J -~RQ)-H\，; }(~RQ)-sin~RQ (2S十甲十1)+
fi2(δ2-e)2 ーJl( 7J ・ ~Q) ・ H\';}( ~Q) g ，(~) 
-sin~Q (ZS十甲+1)d~+ 
(' i-s-e・(t'-o2)・(l-e)2I，-o-c '¥C " / -J t(7J ・ ~Q)




。H¥2}(~Q )sin~Q( 2s十7J+1)d~ 
1 >m， m十 1:奇数
カイ不チンの利用研究(II1)




? ? ? ? ?
、
?
????? ?? ??? ??
mミ;1， m十 1 偶数
. ~R' (UR'-1-2( ~R'-Ò')土(ふ'-nl­
f'( ~R) ( -1)中 17'[-21['i 
ER ・(UR'-1-2(~R'-o')主(~R'- 1) t} 
f' (~R) 
????
J 1( 17' ~RQ) ， H\~)( ~RQ) 叫RQ( 2S+17+1)+す
， Im( 甲・ ~Q)'K1(17 ・ ~Q) d~+i ・4m~' (∞5・(2e+1-2(e十δ')2・(e+1)2}・(ー 1)-'./ 
[5_(2eー l)(F N(1-F)t 
g，( ~) .1 l( 17 ・ ~Q).Km( ~Q) ， sinh~Q( 2S +甲十1)d~+ 
1・4・('_t(2e-1ト(ε'-O')2・(1-e)2
)， g ，(~) J m(17印)'H\')(甲 ~Q) d~ ] 
m>l， (m+l):奇数





JJ17 ， ~Q) 出)(掛川Q(2何十川〕
1 >m， m+ 1 偶数
m~l i はR'-l)2 
向戸(-1)-，-・ 1-21[・斗正二~・Jm( らQ)L -L，1['Z'. j'UR了
(' (1-e)2 . H¥')( ~RQ) 十 1 ・ 2 ・ l 己二三l二・ Jm(~Q)
)0 g ，(~) 
('(l-e)言・(U'-l)'・ H\')(~Q)d~+i ・ 2 ・ l
)， g ，(~) 


























m-;-' (∞E'{U'+1-2(e+O')2・(e十1)2}・(ー 1)一一 lん g3(~) 
3e ml = 3 el m 
3e制 =0
'Im(~Q) ・ K1(17.~Q) ・ cosh~Q(2S+17+1) d~+ i'4 
qm t((tt-1)E 
・(-1)τ-.1-21['i'一一一一Jm( ~RQ l ~'" 1'( ~R) 
('~'(U'-l) ・ (e-ò') 2. (l-e)吉I ' ¥" -~I " ， I 'J m(~Q) 
)， g ，(~) 
H¥')( 17印)'Cos ~Q( 2S +17十川~J
31m1ニ
間>1， m+ 1 奇数
'H\')(17'~RQ) ・ COS ~RQ(2 1，' + 17+ 1) + 
i2ftzjZμ(~Q) ， H¥')(甲山 COSω
( -1)中平[-21['i 
，5_R '{UR'-1-2( ~.'-Ò')2 ・ (~R' ー 1)百)・ J1(17'6Q)
f'( ~R) 
(' (1-e)2・(U'-l)'
， (2S十平十1)d~+ i.2・l)， g ，(~) H\~)(~RQ) 'Cos ~RQ(2 1，'+什 l)+;
(ー l)iニヂ lOO5_(U'十1-MT)t(円)h 九(同).H\')(甲担)'cos~Q( 2S+17十 1) d~ ] 
問主主 1，(間+1 ) :偶数

























，H¥，;>( ~RQ) ・ cos6Q( 2S+17+1) + 間四).c叫 2(2 1，'十什川~J
1 >m， m+ 1 奇数
(13・e)
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f生日!_.J 1(7)" ~Q) . H\~l( 同)
gl 引
. cos~Q(2S+甲十 l)d~ 十
r f 1~n2. (U'~1)2 ・ JI( 7) .~Q)
8 g ，(~) 
出 l(印)'c叫Q(2S十什川~J
1 >m， (m+ 1 ) :偶数
甲(ー IP[-2rz事ず Jm(~RQ 
.H)'l( 甲・ ~RQ) ・ sin6Q( 2S十甲十 1) 十
(8 (l ~e)吉i一一一一・Jm(~Q). H)'I( 7) ・ ~Q)'sin~Q
)0 q I(~) 
(1 ( l~e)' ・ (2e~1)'
・(2s十什1)d~十 1 ・ 2 ・ )8 ¥" '/g ，(\~) 
J m(~Q). H)'1(7)' ~Q) 'sin印(2s+ 7)+川~J
m>l， (m+l)・奇数
i ~_' (~H'~1)2 か (~1)-'一 .1 ~2 J[ ・ 1 ・ 'Jl( 7) '~RQ)l u" ， I'(~R) 
.æ'(~RQ) 
(8 (l ~e)' 
'SlDふQ(2s十什l)+i・2・lLL4」ー
)0 gl(~) 
.JJ 7) ・ ~Q) 'H~l( ~Q) 'sin~Q(2s+ 早十 1) d~+ 
[l( l~e)' ・ (2e~1)'I ¥_.l-S J_ )~~ J.I oJJ 平・ ~Q)
). g ，(~) 
H即即即T引)刊(伺倒).s剖1Dω山(は2s十刊
1 >問 ，(m十 1)・奇数
(13・h)
新 -l ( ( e'_2_ 1 吉
，fml=7)'( ~1)ーγ .1 ~2 J[ .i.込~土ι 'J "t7) 'ÇRQ)l u" ， 1'(6) 
(8 は ~e)2
. H¥21(7)'CRQ) + i.2・liL4ム・Jm(甲'cQ)λ gl(~) 
(1 ( 1~e)2 ・ (2e~1)'
'H¥2)(7)・cQ)dc+i・2・l
マ )8 g，( c) 
J山印).H¥'l(甲cQ)dcJ 
問主主人 (m+ 1) :偶数
1 >m， (m十 1) :偶数
(m+ 1) :奇数
41ml=411m 
41ml = 0 
4. {En}の要素の計算
式(10)の右辺のヘクトノレ {En}の要素jEn.m (j = 1~ 






















































( ~1)号・ 2 ・ cosδ，Q( と十 1) ・ Jm( ð'， Q)
m 偶数
E7，m=j (ー 1)与i・2・sind'，Q(s十1)・Jm(δ，Q) 
m 奇数
r(~l )2・ 2 ・ cos ð'， Q( s+甲)'Jm(甲・d'，Q)
1m:偶数
2.u7，m-1 ， m-l 
1 ~(ー 1)ヲ~'2'sinδ ，Q(s十平)-J m( 7)'ð'， Q)
1 m:奇数




[ー (-1)2・2'sIno，Q(S+l)' J m(o，Q) 
lEs.mニ 1 m-l 
m:偶数




H ー』lL8，m-i m-l 
I (ー 1)ヲ・2・coso，Q(s+甲)'Jm(早・o，Q)
L m:奇数
3Es.m=，Es.mニ o U4・h)| =9のとき
lE9，m=2E9.m二 0
3E9，m= lE7，m 
，E9，m = ，E7，m 
内 =10のとき
iE m=E=0 
3El O，m = lEs，m 
4E10，m=2Es，m 
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